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(54) Title: FUEL INJECTION DEVICE 
^= (54) Bezeichnung: KRAFTSTOFFEINSPRITZEINRICHTUNG 




(57) Abstract: A fuel injection device for internal combustion engines 
is disclosed, comprising a fuel injector supplied by a high pressure fuel 
source and a pressure amplification device. Said pressure amplification 
device comprises a moving pressure amplification piston, which sepa- 
rates a chamber which may be connected to the high pressure fuel source 
fi-om a high pressure chamber connected to the fuel injector. The fuel 
pressure in the high pressure chamber may be varied by either filling a re- 
turn chamber on the pressure amplification device with fuel or emptying 
the return chamber of fuel. The fuel injector comprises a moving closing 
piston, for opening and closing injection openings, which extends into 
a sealing pressure chamber (12; 1 12) so as to pressurise the sealing pis- 
ton with fuel pressure, generating a force acting in the closing direction 
on the closing piston. The closing pressure chamber (12; 112) and the 
chamber (26; 126) are formed by a common working chamber, whereby 
all the partial regions (12, 47, 26; 1 12, 130, 126) of the working chamber 
are permanently connected to each other (47; 130) for the exchange of 
fiiel. 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
fiirBrennkraftmaschinen mit einem von einer Kraftstoffhochdruckquelle 
versorgbaren Kraftstofifinjektor und einer Druckubersetzungsein- 
richtung vorgeschlagen, wobei die Druckiibersetzungseinrichtung 
einen beweglichen Druckiibersetzerkolben aufweist, der einen an 
die Kraftstoffhochdruckquelle anschliessbaren Raum von einem mit 
dem Kraftstofifinjektor verbundenen Hochdruckraum trennt, wobei 
durch Befullen eines Rtickraumes der Druckiibersetzungseinrichtung 
mit Krafts toff beziehungsweise durch Entleeren des RUckraums von 
Kraftstoff der Kraftstoffdruck im Hochdruckraum variiert werden 
kann, wobei der KraftstofBnjektor einen beweglichen Schliesskolben 
zum Offnen und Verschliessen von EinspritzQffnungen aufweist, 
der in einen Schliessdruckraum (12; 112) hineinragt, so dass der 
Schliesskolben mit Kraftstofifdruck beaufschlagbar ist zur Erzielung 
einer in Schliessrichtung auf den Schliesskolben wiikenden Kraft, 



und wobei der Schliessdruckraum (12; 112) und der Raum (26; 126) durch einen gemeinsamen Arbeitsraum gebildet werden, 
wobei samtliche Teilbereiche (12, 47, 26; 112, 130, 126) des Arbeitsraums permanent zum Austausch von Kraftstoff miteinander 
verbunden (47; 130) sind. 
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5 Kraf tstof f einspritzeinrichtuna 



Stand der Technlk 

10 Die Erfindung geht aus von einer 

Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach der Gattung des 
unabhangigen Anspruchs . Aus der DE 43 11 627 ist schon eine 
Kraf tstof feinspritzeinrichtung bekannt, bei der ein 
integrierter Druckverst^rkerkolben mittels einer Beflillung 

15 beziehungsweise einer Entleerung eines Rxickraxams eine 

Erhohung des Kraf tstof feinspritzdrucks uber den von einem 
Common-Rail -System hinaus bereitgestellten Wert ennaglicht. 



20 Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgem£L£e Kraf tstof feinspritzeinrichtxing mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des unabh&ngigen Anspruchs hat 
demgegenviber den Vorteil, dass aufgrund einer Ansteuerung 

25 ausschliefilich tiber den Riickraum des Druckubersetzers die 

Ansteuerverluste im Kraf tstof fhochdrucksystem im Vergleich 
zu einer Ansteuerung iiber einen zeitweise mit der 
Kraf tstof fhochdruckquelle verbundenen Arbeit sraum kleiner 
sind. Daruber hinaus wird der Hochdruckbereich, insbesondere 

30 der Hochdruckraum, nur bis auf Raildruck und nicht bis auf 

Leckageniveau entlastet, wodurch der hydraulische 
Wirkungsgrad verbessert wird. 



35 



Durch die in den abhangigen Ansprtlchen aufgefUhrten 
MaSnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
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Verbesserungen der in dem \inabhangigen Anspruch angegebenen 
Kraf tstof f einspritzeinrichtung m5glich. 

Eine zum SchlieEkolben koaxiale Anordnung des 
5 Druckiibersetzers erlaxibt in vorteilhaf ter Weise eine 

kleinvolumige und kostengtinstige Bauweise. 

Wird die Funktion des Druckraums des Injektors vom 
Hochdruckraum der Druckiibersetzxingseinrichtung iibernommen, 

10 ergibt sich ein verkleinertes Totvolumen hinter der 

Druckubersetzungseinrichtung, das noch auf Hochdruck 
verdichtet werden muss. AulSerdem wird die Amplitude 
eventuell auftretender Schwingungen zwischen dem 
SchlielSdruckraum und dem Druckraum verkleinert, da eine 

15 kurzere Stromungsverbindung resultiert. Das ergibt insgesamt 

eine zuverl^ssigere Betriebsweise mit der M6glichkeit 
schnelleren Schaltens. 

Durch die Verwendung eines schnellschaltenden Piezoventils 
20 als Steuerventil kdnnen auch bei hohem DUsenaf fnxingsdruck 

kleine Einspritzmengen in definierter Weise und mit kleinen 
Mengentoleranzen in den Brennraum einer Brennkraftmas chine 
eingespritzt werden; aufgrund des schnellen Schaltvorgangs 
ergeben sich uberdies nur kleine Leckageverluste . 

25 

Eine Variation der Schaltgeschwindigkeit insbesondere bei 
einem Piezoventil, das einen im Wesentlichen linear 
ansteuerbaren Piezoaktor aufweist, ermfiglicht eine Anderung 
des Druckanstiegsgradienten zu Beginn der Einspritzung, also 
30 eine Einspritzverlauf sf ormung, und dcimit eine optimale 

Anpassung des Einspritzverlauf s an die Anf orderungen des 
Motors . 



35 



Wird ein 3/3-Wege-Piezoventil eingesetzt, so kann die 
Zwischenstellung durch Teilhub des Piezoaktors realisiert 
und dazu eingesetzt werden, eine Einspritzung bei niedrigem 
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15 



20 



25 



30 



Druck 2U erzeugen. Auch hiermit wird eine 
Einspritzverlauf sf ormung, insbesondere eine 
Booteinspritzung, enn5glicht sowle die ZTiinessung klelner 
Kraf tstof fmengen verbessert. 

Durch eine optimierte hydraulische Abstlznmung insbesondere eines 
FUllpfads des Hochdruckraums l£LSt sich ein weiter verbessertes 
NadelschlieSen erreichen. Dazu wird eine Beschleunigungsphase 
erzeugt, in der der Druck im DUsenravun kleiner ist als der Druck 
im Nadeldruckraum. Damit ergibt sich eine zusatzliche 
hydraulische SchlielSkraf t auf die Dusennadel und die 
Beschleunigungsphase beim SchlieSen kann stark verkiirzt werden. 
Durch das schnellere NadelschlieSen werden die Mengen-Kennlinien 
im ballistischen Betrieb flacher. Durch diese hydraulische 
Zusatzkraft wird ein sehr stabiles NadelschlieSen und damit 
Einspritzende erreicht. Dies erh5ht die Zumessgenauigkeit des 
Injektors. Weiterhin wird eine schnellere Reaktion der 
DUsennadel auf das Steuersignalende erreicht, wodurch eine 
flachere Mengen-Kennlinie im ballistischen Berelch erreicht wird 
und die Zxomessgenauigkeit weiter erhSht wird. Gleichzeitig ist 
durch das schnellere NadelschlieSen eine Verbesserung der 
Abgasemissionswerte der Brennkraftmaschine zu erwarten. 

Weitere Vorteile ergeben sich durch die weiteren in den 
weiteren abhcLngigen Ansprtichen und in der Beschreibung 
genannten Merkmale. 



Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung nclher 
erlSutert. Es zeigen Figur 1 eine 

Kraf tstof feinspritzeinrichtung, Figur 2 ein Piezoventil, 
Figur 3 eine zweite Kraf tstof feinspritzeinrichtung, Figur 4 
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eine weitere Kraf tstof f einspritzeinrichtung, Figxir 5 zwei 
Dlagramme und Figur 6 drei weitere Diagreunme. Figur 7 zeigt 
eine weitere alternative Ausfiihrungsf orm xind Figur 8 zur 
Anordnung nach Figur 7 gehdrige DruckverlSuf e. 

5 

Beschreibiing der AusfUhriingsbeispiele 

In Figur 1 ist eine Kraf tstof f einspritzeinrichtung 

10 dargestellt, bei der ein eine Druckiibersetzxingseinrichtung 7 

aufweisender Kraf tstof fin jektor 1 tiber eine 
Kraf tstof fleitung 4 mit einer Kraf tstof fhochdruckquelle 2 
verbunden ist, wobei in der Leitung 4 auf der Seite der 
Kraf tstof fhochdruckquelle eine Drossel 3 und auf der Seite 

15 des Injektors ein mit einer zwei ten Drossel 18 

parallelgeschaltetes RtLckschlagventil 19 angeordnet ist. Die 
Kraf tstof fhochdruckquelle umfasst mehrere nicht nSher 
dargestellte Elemente wie einen Kraf tstof f tank, eine Ptunpe 
und das Hochdruckrail eines an sich bekannten Common-Rail - 

20 Systems, wobei die Pumpe einen bis zu 1600 bar hohen 

Kraf tstof fdruck in dem Hochdruckrail bereitstellt , indem sie 
Kraf tstof f aus dem Tank in das Hochdruckrail bef5rdert. 
Dabei ist fiir jeden Zylinder einer Brennkraf tmaschine ein 
separater aus dem Hochdruckrail gespeister In jektor 

25 vorgesehen. Der exemplarisch in Figur 1 dargestellte 

Injektor 1 weist ein Kraf tstof feinspritzventil 6 mit einem 
SchlieEkolben 13 auf, das mit seinen Einspritzaf f nungen 9 in 
den Brennraum 5 eines Zylinders einer Brennkraf tmaschine 
hineinragt. Der SchlielSkolben 13 ist an einer Druckschulter 

30 16 von einem Druckraum 17 umgeben, der xiber eine 

Hochdruckleitung 40 mit dem Hochdruckraum 28 der 
Druckixbersetzungseinrichtung 7 verbunden ist. Der 
SchlieSkolben 13 ragt an seinem dem Brennraum abgewandten 
Ende, dem Fiihrungsbereich 14, in einen Schliefidruckraiam 12 

35 hinein, der tiber eine Leitung 47 mit einem mit der 

Kraf tstof fhochdruckquelle verbundenen Ravim 26 der 
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DruckUbersetzungseinrichtung verbunden ist. Ein Ruckraum 27 
der Druckubersetzxingseinrichtiing ist Uber eine 
Kraf tstof f leitung 42, 45 xmd ein 3/2-Wege-Ventil 8 mit der 
Krafts toff hochdruckquelle 2 verbindbar. Das Ventil 8 
5 verbindet hierbel in einer ersten Stellung die Leitung 42 

mit der Leitung 45, wcLhrend eine zu einem nicht nMher 
dargestellten Niederdrucksystem ftLhrende Niederdruckleitung 
44 an ihrem am Ventil 8 angeschlossenen Ende verschlossen 
ist. In einer zweiten Stellung des Ventils ist die zum 

10 Ruckraum 27 fiihrende Leitung 42 mit der Niederdruckleitung 

44 verbunden, wahrend das der Kraf tstof fhochdruckquelle 2 
abgewandte und am Ventil angeschlossenen Ende der Leitung 45 
abgedichtet ist. Der SchlielSkolben ist liber eine im 
SchlieEdruckraum angeordnete und zwischen dem Gehcluse 10 des 

15 Einspritzventils 6 und dem SchlieSkolben 13 gespannte 

Rtickstellf eder 11 federnd gelagert, wobei die Rtickstellf eder 
den Nadelbereich 15 des Schliefikolbens gegen die 
Einspritz5f fnungen 9 driickt. Die 

DruckUbersetzungseinrichtung 7 besitzt einen federnd 
20 gelagerten Druckiibersetzerkolben 21, der den mit der 

Hochdruckleitxing 40 verbundenen Hochdrxickraum 28 von dem 
Raiim 26 trennt, der tlber die Leitung 4 an die 
Kraf tstof fhochdruckquelle 2 angeschlossen ist. Die zur 
Lagerung des Kolbens verwendete Feder 25 ist in dem RUckraum 
25 27 der DruckUbersetzungseinrichtung angeordnet. Der Kolben 

21 ist zweiteilig ausgefiihrt und weist einen ersten 
Teilkolben 22 und einen durchmesserkleineren zweiten 
Teilkolben 23 auf . Das Gehause 20 der 

DruckUbersetzungseinrichtung wird durch den im Gehause 
30 verschiebbar angeordneten Teilkolben 22 in zwei Bereiche 

aufgeteilt, die bis auf Leckageverluste f liissigkeitsdicht 
voneinander abgetrennt sind. Der eine Bereich ist der mit 
der Hochdruckquelle verbundene Raum 26, der zweite Bereich 
weist eine stuf enf 5rmige Verjiingung auf. Er enthSlt den 
35 zweiten Teilkolben 23, der in die Verjiingung verschiebbar 

eintaucht und sie f liissigkeitsdicht vom Rest des zweiten 
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Bereichs abgrenzt, der den Riickraum 27 blldet. Der vom 
Teilkolben 23 begrenzte Bereich in der Verjtingung bildet den 
mit dem Druckraxun 17 des Einspritzventils verbundene 
Hochdruckrauin 28 der Druckubersetzxmgseinrichtung, der iiber 
5 ein Rackschlagventil 29 und eine Kraf tstof f leitung 49 mit 

der Leitxing 47 beziehxmgsweise dem SchlieSdruckraum 12 
verbunden ist. Die beiden Teilkolben sind getrennte 
Bauteile, k5nnen aber auch miteinander fest verbunden 
ausgefiihrt sein. Der zweite Teilkolben 23 besitzt an seinem 
10 dem ersten Teilkolben zugewandten Ende eine iiber seinen 

Durchmesser hinausragende Federhalterung 24, so dass die 
gegen das GehSuse 20 gespannte Riickstellf eder 25 den zweiten 
Teilkolben gegen den ersten driickt. 

15 Der Druck der Kraf tstof fhochdruckquelle 2 wird xiber die 

Leitung 4 zum Injektor gefiihrt. In der ersten Stellung des 
Ventils 8 ist das Einspritzventil nicht angesteuert und es 
findet keine Einspritzung statt. Dann liegt der Raildruck im 
Raum 26, am Ventil 8, uber das Ventil 8 und die Leitxing 42 

20 im Ruckraum 27, im SchlieSdruckraum 12 und tlber die das 

Rtickschlagventil 29 enthaltende Leitung 49 im Hochdruckraum 
28 sowie im Druckraiam 17 an. Somit sind alle DruckrSiime der 
Druckubersetzungseinrichtung mit Raildruck beaufschlagt und 
der Druckiibersetzerkolben ist druckausgeglichen, das heisst, 

25 die Druckubersetzungseinrichtxmg ist deaktiviert und es 

findet keine Druckverstarkung statt. Der 
Druckubersetzerkolben wird in diesem Zustand uber eine 
Riickstellf eder in seine Ausgangslage zurUckgestellt . Der 
Hochdruckraum 28 wird dabei uber das Ruckschlagventil 29 mit 

30 Kraf tstof f befallt. Durch den Raildruck im SchlieSdruckraum 

12 wird eine hydraulische Schliel^kraf t auf den SchlieSkolben 
aufgebracht. Zusatzlich stellt die Ruckstellf eder 11 eine 
schliefiende Federkraft bereit. Daher kann der Raildruck 
standig im Druckraum 17 anstehen, ohne dass sich das 

35 Einspritzventil ungewollt dffnet. Erst wenn der Druck im 

DUsenraum iiber den Raildruck steigt, was durch Zuschalten 
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des Drucktibersetzers erreicht wlrd, dffnet die DUsermadel 
und die Einspritzung beginnt. Die Zumessving des Kraftstoffs 
in den Brennraum 5 erfolgt durch Aktivierung des 3/2-Wege- 
Ventils 8, das heisst durch Oberftihrving des Ventils in seine 
zweite Stellung. Dadurch wird der Rtickraum 27 von der 
Kraf tstof fhochdruckquelle abgetrennt xind mit der 
RUcklaufleitung 44 verbunden, und der Druck im Rtickraum 
failt ab. Dies aktiviert die Drucktibersetzungseinrichtung, 
der zweiteilige Kolben verdichtet den Kraftstoff im 
Hochdruckrattm 23, so dass im mit dem Hochdruckraum 
verbundenen Druckraum 17 die in Of fnungsrichtung wirkende 
Druckkraft ansteigt und der SchlieSkolben die 
Einspritzof fnungen freigibt. Solange der Rtickraum 27 
druckentlastet ist, bleibt die Druckiibersetzungseinrichtiing 
aktiviert und verdichtet den Kraftstoff im Hochdruckraum 28. 
Der verdichtete Kraftstoff wird zu den Einspritz5f fnungen 
weitergeleitet und in den Brennraum eingespritzt . Zum 
Beenden der Einspritziing wird das Ventil 8 wieder in seine 
erste Stellung xiberftihrt. Dies trennt den Rtickraum 27 von 
der Rticklauf leitung 44 ab und verbindet ihn wieder mit dem 
Versorgungsdruck der Kraf tstof fhochdruckquelle 
beziehungsweise dem Hochdruckrail des Common-Rail -Systems. 
Dadurch fSllt der Druck im Hochdruckraum auf Raildruck ab, 
und da im Druckra\am 17 nun ebenfalls wieder Raildruck 
ansteht, ist der SchlieSkolben hydraulisch ausgeglichen und 
wird durch die Kraft der Feder 11 geschlossen, wodurch der 
Einspritzvorgang beendet ist. Nach dem Druckausgleich des 
Systems wird der Drucktibersetzerkolben durch eine 
Ruckstellf eder in seine Ausgangslage zurtickgestellt , wobei 
der Hochdruckraum 28 iiber das Rtickschlagventil 29 und die 
Leitung 49 aus der Kraf tstof fhochdruckquelle beftillt wird. 
Die Drossel 3 beziehungsweise das Ruckschlagventil 19 mit 
der parallelgeschalteten Drossel 18 dienen zur Dtopfung von 
Schwingungen zwischen der Kraf tstof fhochdruckquelle und dem 
Injektor, die ansonsten das NadelschlieSen, insbesondere 
eventuell durchzuf tihrende Mehrf acheinspritzungen, das heisst 
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kurz hintereinander abfolgende Schliefi- und 
Of fnxingsvorg&nge, beeintrachtigen wiirden. 

In einer alternative!! Ausfiihrungsf orm kann das 
5 Rtickschlagventil 29 auch im DruckUbersetzerkolben integriert 

sein. Sowohl in der alternativen integrierten als auch in 
der abgebildeten separaten Ausgestaltung kann das 
Rtickschlagventil 29 statt mit dem SchlieSdruckraum 12 auch 
mit dem Riickraum 27 verbunden sein, so dass die Befull\ing 

10 des Hochdruckraums beim SchlieSen des Einspritzventils statt 

aus dem Schliefidruckraum 12 aus dem Rtlckraum 27 erfolgt. Die 
zur Schwingungsdampfung dienenden Drosseln 3 und 45 
(letztere mit parallelgeschaltetem Rtickschlagventil) k5nnen 
an beliebiger Stelle zwischen der Kraf tstof fhochdruckquelle 

15 und dem Raum 26 des Injektors angebracht sein. Es k5nnen 

auch andere tlber einen RtLckraum steuerbare 
Drucktlbersetzungseinrichtungen verwendet werden, 
beispielsweise solche mit zweiteiligem 

DruckObersetzerkolben, bei denen das zur Befullung des 
20 Hochdruckraums erforderliche RUckschlacrventil im zweiten 

(durchmesserkleinen) Teilkolben integriert ist. 

Das in den Anordnungen nach Figur 1 und 3 enthaltene 3/2- 
Wege-Ventil 8 kann sowohl als magnetisch als auch als 

25 piezoelektrisch ansteuerbares Ventil gemSS Figur 2 

ausgefuhrt sein. In der piezoelektrischen Ausfiihrungsf orm 
als 3/2-Ventil nach Figur 2 ist ein VentilgehSuse 50 mit den 
aus der Figur 1 bekannten drei Anschlussleitungen 42, 44 und 
45 verbxinden. Im VentilgehSuse befindet sich ein beweglich 

30 gelagerter Ventilkdrper 51, der in der gezeigten 

Ruhestellung tiber eine RUckstellf eder 52, die zwischen ihm 
und dem Ventilgehause gespannt ist, mit seiner 
halbkugelf 6rmigen SeitenflSche f lussigkeitsabdichtend gegen 
den ersten Ventilsitz 53 gedrtickt wird. Der 

35 gegenUberliegenden Seite des VentilkOrpers, die von einer 

ebenen Flache gebildet ist, steht der mit der Leitung 45 
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verbiindene zweite Ventilsltz 54 gegenliber. In der gezelgten 
Ruhestellung ist ein Zwischenravim zwlschen dem Ventilkdrper 
und dem zweiten Ventilsitz vorhanden. Vom ersten Ventilsitz 
53 fiihrt ein Rohr 55 ab, an dessen dem Ventilk5rper 
abgewandten Ende die Niederdruckleitung 44 angeschlossen 
ist. Ein erster Kraf ttibertragimgskolben 56 liegt auf der das 
Rohr abdichtenden halbkugelf Srmigen SeitenflSche des 
Ventilk5rpers auf und ragt durch eine abgedichtete Offniing 
der dem Ventilk5rper abgewandten Seitenwand des Rohrs aus 
dem Rohr hinaus, so dass von ausserhalb des VentilgehSuses 
durch Verschiebung des Kraf tiibertragungskolbens eine Kraft 
auf den Ventilkorper ausgeubt warden kann. Ein verbreitertes 
Endstack des Kolbens 56 ragt in einen schematisch 
darges tell ten ^ mit Kopplerf liissigkeit , beispielsweise 
Kraftstoff , gefUllten Kopplungsraum 58 hinein. Dieser als 
Kopplerf Itlssigkeit verwendete Kraftstoff stammt 
beispielsweise aus einem Niederdrucksystem, von wo er tiber 
eine nicht nSher dargestellte Leitxing zugeftihrt wird. Auf 
der gegentLberliegenden Seite des Koppliingsravims ragt ein 
zweiter Kraf ttibertragungskolben 57 in den Kopplungsraum 
hinein. Letzterer ist an einem elektrisch ansteuerbaren 
Piezoaktor 59 befestigt, der sich durch Anlegen einer 
elektrischen Spannung in seiner LSnge verSndern kann, wobei 
ein auf der gegeniiberliegenden Seite des Piezoaktors 
befestigtes Bodenelement 60 in jedem elektrischen Zustand 
des Piezoaktors zum Kopplungsraum den gleichen Abstand hat. 

Die abgebildete Position des Ventilkdrpers bildet die erste 
Stellung des 3/2-Wege-Ventils . In diesem Zustand verschlielSt 
der Ventilkdrper die Verbind\ing des Rohrs mit dem Raum, in 
dem der Ventilk5rper beweglich gelagert ist, so dass die 
Leitung 42 ausschlieSlich mit der Leitung 45 Kraftstoff 
austauschen kann. Soil das Ventil in seine zweite Stellung 
iiberfuhrt werden, xmt eine Zximessung von Kraftstoff in den 
Brennraum zu erzielen, muss der Piezoaktor 59 elektrisch 
angesteuert werden. Zur Kompensation von 
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temperaturabhSngigen LSngenandeningen des Piezoaktors und 
bei geelgneter Ausftihrung des nur schematisch dargestellten 
Koppliingsratams 58 auch zur Kraft- /Weg-(Jbersetzung steht der 
Piezoaktor mit dem Kraf tiibertragungskolben 56 liber den 
5 Kraf tObertragungskolben 57 \md den Kopplungsraum 58 in 

Kontakt. Wird der Piezoaktor angesteuert, dehnt er sich aus, 
und es wird durch den Kopplungsraxom hindurch eine Kraft auf 
den Ventilkdrper ubertragen, die diesen vom ersten 
Ventilsitz abhebt und gegen den zweiten Ventilsitz drtickt, 
10 so dass nunmehr nicht die Leitung 45, sondern die Leitung 44 

mit der Leitung 42 verbunden ist. 



Das Piezoventil kann, wie in Figur 1 und 3 gezeigt, mittels 
der Leitung 45 mit der Leitung 4 verbunden sein. Alternativ 

15 kann das Ventil statt mit der Leitung 4 auch direkt mit dem 

Raum 26 verbunden sein. Der VentilkOrper kann auch andere 
Formen haben, das heisst es kdnnen auch piezoelektrisch 
betatigbare Schieberventile, Flachsitzventile oder 
Kegelsitzventile oder eine beliebige Kombination zum Einsatz 

20 kommen. Sind Mittelstellimgen zwischen der ersten und der 

zweiten Stellxing vorgesehen, xm beispielsweise den RQckraxom 
nur langsam zu entlasten und entsprechend langsam den 
Kraf tstof f druck im Hochdruckraum aufzubauen, kann es 
vorteilhaft sein, als Schaltventil ein Ventil zu verwenden, 

25 das keine Of f nungsliberdeckung der beiden Ventilsitze 

aufweist, das heisst, dass beispielsweise der zweite 
Ventilsitz erst geschlossen wird, bevor sich der erste 
Ventilsitz langsam offnet. Dadurch wird bei langsamer 
Ventilschaltung im Obergangsbereich eine Verlustmenge an 

30 Kraftstoff vermieden, da zu keiner Zeit eine Verbindung vom 

Rail zum Ruckl auf system besteht. Dazu kann ein Sitz- 
Schieber-Ventil verwendet werden. Das Piezoventil kann auch 
als 3 /3-Wege- Ventil ausgefiihrt sein, indem uber eine 
entsprechende elektrische Ansteuerung des Piezoaktors 

35 alternativ zu oder in Kombination mit einer langsamen 

T^steuerung mindestens eine Mittelstellung des Ventilk5rpers 
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vorgesehen ist, die fur elne gewlsse Zelt bestehen blelbt, 
so dass beispielsweise Voreinspritzxingen bei konstanten 
niedrigen Druckniveaus realisiert werden k5nnen. Hierbei 
muss allerdings in der mindestens einen Mittelstellung eine 
5 Verbindiing der Leitung 42 sowohl zur Leitiing 45 als auch zur 

Leitung 44 bestehen, damit sich im Rackrauin und damit auch 
im Hochdruckraum ein konstantes Druckzwischenniveau 
ausbilden kann. Das Druckzwischenniveau im Riickraum ist 
durch die Str5mungsquerschnitte der Ventilsitze 53 und 54 
10 festgelegt. Hierbei ist es vorteilhaft, die 

Querschnittsf lichen der Ventilsitze grower auszufuhren als 
die Querschnittsf lichen der Zuleitung 45 beziehungsweise des 
Rohrs 55 und dabei so zu wahlen, dass das 

Zwischendruckniveau nur durch die entsprechenden Zu~ xind 
15 Ablauf stromungsquerschnitte der Zuleitungen 42, 44 und 45 

bestimmt ist. Damit ergibt sich in der Mittelstellung ein 
Hubbereich des Ventilk5rpers, der keinen Einfluss auf den 
Wert des Zwischendruckniveaus hat. Somit bleiben eventuelle 
Hubtoleranzen des Piezoaktors ohne Einfluss auf den 
2 0 Einspr i t z vorgang . 

Figur 3 illustriert eine weitere Ausfiihrungsform mit einer 
in dem InjektorgehSuse 100 integrierten 

Druckubersetzungseinrichtung. Gleiche Bestandteile wie in 
25 Figur 1 abgebildet sind mit gleichen Bezugszeichen versehen 

und werden nicht nochmals beschrieben. In dem 
InjektorgehSuse sind drei relativ zueinander bewegliche 
Teile federnd gelagert: ein Druckabersetzerkolben 121, ein 
SchlielSkolben 113 und ein Ventilhohlkolben 206. Der 
30 Druckabersetzerkolben 121 weist einen ersten Teilkolben 122 

und einen zweiten Teilkolben 123 auf. Der erste Teilkolben 
122 wird axial bis auf Leckageverluste f lassigkeitsdicht vom 
Injektorgehause gefiihrt. Auf der einen Seite weist der erste 
Teilkolben eine stuf enf 5rmige Verjiingung auf, so dass 
35 zwischen dem Injektorgehause und dem ersten Teilkolben die 

Riickstellfeder 125 der Druckabersetzungseinrichtung Platz 
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findet. Die Rtickstellfeder 125 1st zwischen einer an der 
Verjungung angeordneten Federhalterung 124 und einem am 
InjektorgehMuse befestigten Begrenzungselement 200 gespannt, 
wobei die der RUckstellf eder abgewandte Seite des 
Begrenzungselements als Anschlag fiir den 

Drucktlbersetzerkolben dient, um ein Anstossen der Verjungxing 
des ersten Teilkolbens am InjektorgehSuse zu verhindern. Der 
Raum 126 zwischen dem ersten Teilkolben und dem 
InjektorgehSuse^ in dem sich die Riickstellf eder 125 
befindet, entspricht dem Raum 26 aus Figur 1 und ist wie 
dieser iiber die Leitung 4 mit der Kraf tstof fhochdruckquelle 
2 verbunden. Der erste Teilkolben 122 geht auf der dem Raum 
12 6 abgewandten Seite in den durchmesserkl einer en zweiten 
Teilkolben 123 uber^ der bereichsweise ebenfalls vom 
Injektorgehause geftihrt wird, da dieses im Bereich des 
zweiten Teilkolbens eine stuf enf 5rmige Verjtingrung aufweist. 
Der Raum zwischen dem zweiten Teilkolben und dem 
Injektorgehause bildet den Rtickraiam 127 des 
Drucktibersetzers . Der Drucktlbersetzerkolben ist als 
Hohlkolben ausgebildet: eine zentrale durchgangige Bohrung 
130 im Drucktlbersetzerkolben verbindet den Raum 126 
hydraulisch mit dem Ende des SchlieSkolbens 113, das in das 
dem Raum 126 abgewandte Ende der Bohrung hineinragt, die 
somit als SchlieSdruckraum 112 dient. Das gegenOberliegende 
Ende des SchlieSkolbens, der Nadelbereich 115, verschlieSt 
die Einspritz5f fnungen 9. Zwischen dem in den 

SchlieJSdruckraum ragenden Bereich des Schliefikolbens und dem 
Nadelbereich befindet sich der Fiihrungsbereich 114 des 
Schliefikolbens, der eine axiale Fxihrung des SchlieSkolbens 
entlang des Injektorgehauses gewShrleistet , das im Bereich 
des SchlieSkolbens entsprechend eine zweite stuf enformige 
Verjungung aufweist. Der FOhrvingsbereich ist vorzugsweise 
durchmessergrSsser als der Nadelbereich. Der Ftlhrungsbereich 
ist von einer Str5mungsverbindung 205 beispielsweise in Form 
einer durchgclngigen Bohrung durchzogen, so dass der 
Zwischenraum zwischen dem Nadelbereich und dem 
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Injektorgeh£Luse und der sich jenseits des Nadelbereichs an 
den Fahrxmgsberelch anschlieSende Zwlschenraiam zwischen 
einem durchmesserkleineren Bereich des Schlie&kolbens \md 
dem GehSuse Kraftstoff zniteinander austauschen k5nnen. Eine 
5 Riickstellf eder 131 driickt den Schlie&kolben gegen die 

Einspritz5f fnungen. Der Ventilhohlkolben weist ein spitz zu 
einer kreis£5nnigen Dichtkante zulaufendes Ende au£, das von 
der Rvickstellf eder 111 gegen die Stirnseite des zweiten 
Teilkolbens gedriickt wird, so dass der Hochdruckraxim 128, 

10 der durch den jenseits des Ventilhohlkolbens zwischen dem 

Schliefikolben und dem Injektorgehause liegenden Raum 
gebildet wird, gegen den SchlieiSdruckraxun 112 abgedichtet 
werden kann, das heisst, dass der Ventilhohlkolben zuseunmen 
mit der Stirnseite des zweiten Teilkolbens als 

15 Rtickschlagventil 129 dienen kann. Zwischen dem in die 

Bohr\mg 130 ragenden Bereich xind dem den Einspritz5£f nungen 
zugewandten Ende des Nadelbereichs weist der SchlieSkolben 
zwei Bereiche mit einem Durchmesser auf , der kleiner ist als 
der Durchmesser im in den SchlieSdruckraum ragenden Bereich: 

20 zxam einen eine Taille zwischen dem Ftihrungsbereich und dem 

in die Bohrung ragenden Bereich, zum anderen den Bereich 
zwischen dem Filhrungsbereich und dem den Einspritzbffnungen 
zugewandten Ende des SchlieSkolbens . Am Injektorgehause 100 
ist im Bereich des Raums 126 ein in Form eines Zylinders in 

25 die Bohrung 130 ragendes T^standsstuck 132 befestigt. Auf 

der dem SchlieSkolben zugewandten Seite weist das 
Abstandsstxick 132 eine Verjilngung auf, auf die eine 
SchlieSraumf eder 131 aufgezogen ist, die gegen das in die 
Bohrung 130 ragende Ende des SchlieEkolbens driickt, wobei 

30 zwischen dem SchlieSkolben und dem AbstandsstUck gentigend 

Freiraum ist, um durch ein Abheben des SchlieSkolbens von 
den Einspritz6f fnungen einen Einspritzvorgang einleiten zu 
k5nnen. Bei geeigneter Dimensionierxing begrenzt das 
Abstandsstuck den Hub des SchlieEkolbens auf das far einen 

35 Einspritzvorgang erf orderliche Mass. 
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In der Anordn\ing nach Figur 3 fallen der Hochdruckrauxn 28 
und der Diisenraum 17 der Anordnung nach Figur 1 zusammen und 
werden vom Hochdruckraum 128 gebildet. Die Funktionsweise 
ist ansonsten ahnlich zur der der Anordnxmg nach Figur 1. 
5 Das Rtlckschlagventil zur BefUllung des Hochdruckraxims 128 

wird durch das oben beschriebene RUckschlagventil 129 
gebildet. Die Zumessung des Kraftstoffs in den Brennraum 5 
erfolgt ebenfalls durch Aktivierung des 3/2-Wege- 
Steuerventils 8. Dadurch wird der Rackraum 127 

10 druckentlastet \ind der Druckver starker aktiviert, Der 

Kraftstoff iiti Hochdruckraum 128 wird verdichtet und iiber die 
Verbindung 205 zur Injektorspitze weitergeleitet . Der 
SchlielSkolben gibt schlieElich infolge der steigenden 
offnenden Druckkraft im Hochdruckraum die Einspritz5f fnungen 

15 frei, und der Kraftstoff wird in den Brennraxam eingespritzt . 

Der Einspritzdruck ist somit von Beginn an h6her als der 
Raildruck. Der Ventilhohlkolben 206 dichtet hierbei den 
Hochdruckraxam 128 mit einer Ftihrxing gegentiber dem 
SchlieSkolben ab, wobei der Ventilhohlkolben axial 

20 verschiebbar ist und sich wShrend der Verdichtxing des 

Kraftstoffs im Hochdruckraum zusammen mit dem 
Druckiibersetzerkolben zu den Einspritzof fnungen hin bewegt. 
Ebenso dichtet, wie bereits ausgeftihrt, der Ventilhohlkolben 
den Hochdruckraum mit seinem Dichtsitz gegeniiber dem zweiten 

25 Teilkolben ab. Dadurch wird sichergestellt , dass kein 

komprimierter Kraftstoff in den SchlieSdruckraiom 
zuriickf liefien kann. Zum Beenden der Einspritzung wird durch 
das Steuerventil 8 der Rackraum 127 von der Leitung 44 
getrennt und mit der Kraf tstof fhochdruckquelle 2 verbunden, 

30 wodurch sich im Ruckraxom der Raildruck aufbaut und der Druck 

im Hochdruckraxim auf Raildruck abfallt. Der SchlieSkolben 
ist nun hydraulisch ausgeglichen und wird durch die Kraft 
der SchlieSraximfeder 131 geschlossen, was den 
Einspritzvorgang beendet. Infolge des Druckausgleichs wird 

35 nun auch der Drucktibersetzerkolben 121 durch die 

Rtickstellfeder 125 in seine Ausgangslage zurtickgefOhrt, 
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wobei der Hochdruckravrai 128 Uber das RUckschlagventil 129 
aus dem SchlieSdruckraxam 112 be£ailt wird, der wiederum aus 
dem Raiam 126 mit Kraftstoff gespeist wird. 

Zur Stabilisierung der Schaltfolgen k5nnen zusatzliche 
konstruktive Massnahmen zur D&npfung eventuell zwischen der 
Kraf tstof fhochdruckquelle und dem Injektor auftretender 
Schwingungen getroffen warden. Neben einer geeigneten 
Auslegung der Drossel 3 kannen auch alternativ Oder in 
Kombination Drosselriickschlagventile an beliebiger Stelle 
der Zuleitungen 4, 42 und 45 eingebaut werden. Daruber 
hinaus k5nnen der Drucktibersetzerkolben, der SchlielSkolben 
und der Ventilhohlkolben auch abweichende Formen aufweisen, 
Beim Schliefikolben wesentlich ist, dass zum einen eine 
Kraf tstof fzufuhr bis zu den Einspritz5f fnungen gewShrleistet 
ist und dass im Bereich des Hochdruckraums der 
Kraf tstof fdruck eine Angrif f sf lache vorfindet, die effektiv 
zu einer axialen Kraft auf den Schliefikolben fiihrt, die zum 
Druckubersetzerkolben hin orientiert ist, das heisst die in 
Of fnungsrichtung wirkt. 

Figur 4 illustriert eine weitere Bauform eines Injektors mit 
integrierter Druckiibersetzungseinrichtung. Im Unterschied 
zur Anordnung nach Figur 3 wird der SchlieSkolben 113 durch 
den FUhrungsbereich 210 des zweiten Teilkolbens 123 bis auf 
Leckageverluste f lussigkeitsdicht gefUhrt. Der 
Ventilhohlkolben 206 aus Figur 3 kann daher entfallen, dafur 
muss ein separates Riickschlagventil 215 zur Befiillung des 
Hochdruckraums 128 vorgesehen werden, das im abgebildeten 
Beispiel mit dem Ruckraum 127 verbunden ist. Ebenso wie bei 
der Anordnung nach Figur 1 oder 3 konnen der Raum 126 und 
der Schliefidruckraum 112 standig Kraftstoff miteinander 
austauschen, wobei im Unterschied zur Anordnung nach Ficrur 3 
die den Druckttbersetzerkolben zuriickstellende Feder 217 
nicht im Ra\im 126, sondern im Rtickraum 127 angesiedelt ist, 
wo sie zwischen einer stuf enf 5rmigen Verengung des 
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Injektorgehauses und dem ersten Teilkolben 122 gespannt ist. 
Ein am InjektorgehSuse befestigtes Begrenzungselement 218 
begrenzt hlerbei die Bewegungsfreihelt des 

DruckUbersetzerkolbens , so dass der Rauzn 126 stets ein von 
Null verschiedenes Volumen aufweist. 

In alternativen Ausftihriingsf ormen kann das RUckschlagventil 
215 statt mit dem Riickraxim 127 mit dem Raum 126 oder direkt 
mit der Leitung 4 verbunden sein. Das Riickschlagventil kann 
auch im Druckubersetzerkolben 121 oder im SchlieSkolben 113 
integriert sein. 

In alien Ausfuhrungsbeispielen sind der SchlieJSdruckrainn 12 
beziehungsweise 112 und der Raum 26 beziehungsweise 126 durch 
einen gemeinsamen Schlie&druck-Arbeitsraum (12, 26, 47) 
beziehungsweise (112, 126, 130) realisiert, wobei sSmtliche 
Teilbereiche (12, 26) beziehungsweise (112, 126) des 
SchlielSdruck-Arbeitsraums permanent zum Austausch von Kraftstoff 
miteinander verbunden sind, zum Beispiel Uber mindestens eine 
Kraftstoff leitung 47 oder iiber mindestens eine in dem 
Druckubersetzerkolben integrierte Bohrung 130. Der Druckraxim 17 
und der Hochdruckraum 28 kann dariiber hinaus durch einen 
gemeinsamen Einspritzraum (17, 28, 40) gebildet werden, wobei 
samtliche Teilbereiche des Einspritzraxims permanent zum 
Austausch von Kraftstoff miteinander verbunden sind. Der 
Druckraiun 17 und der Hochdruckraiam 28 k5nnen hierbei iiber eine 
Kraf tstof f leitiing 40 miteinander verbunden sein (vergleiche Fig. 
1) , Oder der Druckraum kann durch den Hochdruckraxam (128) selbst 
gebildet sein (vergleiche Fig. 3 und 4) . 

Figur 5 zeigt die zeitlichen Verlaufe des Kraf tstof f drucks p im 
Hochdruckraiam 28 beziehungsweise 128. Die Kurve 310 stellt die 
Druckverhaitnisse bei schneller BetStigung des 3/2-Piezoventils 
gemafi Figur 2 dar, die Kurve 311 bei langsamer Ventilbet^tigung. 
Die erste Stellung des Ventils, bei der der Ventilk5rper gegen 
den ersten Ventilsitz 53 gedrvickt ist, wird im Folgenden als 
Ruhestellung und die zweite Stellung, bei der der Ventilkorper 
gegen den zweiten Ventilsitz 54 gedrUckt ist, als Endposition 
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bezeichnet. Bei schneller Ventilbetatigung wird der Piezoaktor 
derart elektrisch angesteuert, dass der Ventilk5rper schnell aus 
der Ruhestellung in die Endposition gelangt, bei langsamer 
Ventilbetatigung wird die am Piezoaktor anliegende elektrische 
5 Spannxmg langseun erh5ht, so dass der Ventilk5rper mit kleiner 

Geschwindigkeit aus der Ruhestellung in die Endposition gelangt. 
Die Kurven 320 und 321 zeigen die zugeh5rigen DruckverlSuf e im 
Rfickraum des Drucktibersetzers in AbhSngigkeit von der Zeit t, 
Der resultierende Hub h des Piezoaktors, also der Bewegxxng des 
10 Ventilkorpers , ist in den Kurven 33 0 und 331 abgebildet. Prail 

bezeichnet den Druck der Kraf tstof f hochdruckquelle 
beziehungsweise den Druck im Hochdruckrail des Coznmon-Rail- 
Systems, pmax den maximal im Hochdruckraum erzielbaren 
Kraf tstof f druck imd hmax den maximalen Hub des Ventilk5rpers . 

15 

In der Ruhestellung des Ventilkorpers ist der Druckvibersetzer 
deaktiviert und der Kolben des Druckiibersetzers in seiner 
Ausgangsstellung zurtlckgestellt , es findet keine Einspritzung 
statt. Sowohl im Hochdruckraiim als auch im RtLckraum herrscht 

20 Raildruck prail (siehe die Kurven 310, 311, 320 xind 321 im 

Zeitraum von Null bis zum Zeitpxinkt tl) . In der Endposition hmax 
des Ventilkorpers ist der DruckObersetzer vollsttodig aktiviert, 
der Druck im Ruckraiim sinkt auf einen kleinen Wert nahe Null und 
der Druck im Hochdruckraum erreicht seinen Maximalwert pmax. Der 

25 Schliefikolben wird angehoben und eine Einspritzung findet statt. 

In einem Cbergangsbereich zwischen der Ruhestellung und der 
Endposition ist der Drucktibersetzer hierbei teilweise aktiviert, 
der Druck im RUckraiim nimmt mit zunehmenden Hxib des Piezoventils 
ab und der Druckvibersetzer kolben erzeugt einen mittleren 

30 Einspritzdruck, der mit zunehmendem Ventilhub ansteigt, so dass 

die Einspritzung mit ansteigendem Druck ablauft. In den in der 
Figur 5 abgebildeten Diagrammen wird zur vereinf achten 
Darstellung davon ausgegangen, dass sich der DUsenaf f nungsdruck 
nur unwesentlich vom Raildruck unterscheidet . Bei langsamer 

35 Betatigimg des Ventils ab dem Zeitpunkt tl (Kurve 331) sinkt der 

Druck im RUckraiam kontinuierlich bis zum Zeitpunkt t2 auf einen 
kleinen Wert ab (Kurve 321) , wShrend der Druck im Hochdruckraum 
langsam auf den Wert pmax ansteigt (Kurve 311) . Bei Erreichen 
des DUsenaf fnungsdrucks kurz nach tl hebt sich der SchlieSkolben 
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von den Einspritzdf fniingen ab und 5ffnet vollstSndig, so dass 
eine zunehmende Menge an Krafts toff mit zunehmendem Druck 
eingespritzt wird. Zum Zeitpunkt t2 ist der maximale Offnungshub 
hmax des Ventilk5rpers \ind der maximale Einspritzdruck pmax 
erreicht. Der SchlielSvorgang zxm Zeitpiinkt t3 erfolgt schnell, 
um einen schnellen Druckabbau bei Einspritzende zu gew&hrleisten 
(als englischer Fachausdruck wird hierftir die Bezeichnung "rapid 
spill" verwendet) . Zum Zeitpunkt t3 also, in dem die 
Verlclngerung des Piezoaktors riickgangig gemacht wird, wird der 
Druck sowohl im Hochdruckravim als auch im Rtickraum auf 
Raildruckniveau zuruckgefiihrt und der SchlieSkolben verschliefit 
wieder die Einspritzdf fnungen. Wird hingegen zvim Zeitpunkt tl 
das Ventil schnell euigesteuert (Kurve 330) , wird der 
tibergangsbereich schnell durchlaufen und der Druck im 
Hochdruckraum steigt erheblich vor dem Zeitpvinkt t2 auf das 
Maximalniveau pmax an (siehe Kurve 310) , w^hrend gleichzeitig 
der Druck im Rtickraum rasch auf einen geringen Wert abfclllt 
(siehe Kurve 320) . Dementsprechend ergibt sich ein quasi 
rechteckf 5rmiger Druckverlauf 310. Der Schliefivorgang erfolgt in 
analoger Weise zum zuvor beschriebenen Fall vorzugsweise 
schnell, um einen schnellen Druckabbau bei Einspritzende zu 
gewcLhrleisten . 

Figur 6 stellt die Druckverhaitnisse dar fur den Fall, dass 
25 beispielsweise das Piezoventil nach Figur 2 als 3 /3-Wege -Ventil 

betrieben wird. Neben der Ruhestellung und der Endposition hat 
der Ventilk6rper des Ventils in diesem Fall auch eine 
Mittelstellung, in der er ziunindest fUr einen gewissen Zeitraiim 
verbleiben kann und in der die Leitung 42 sowohl mit der Leitung 
30 45 als auch mit der Leitung 44 verbunden ist. Dann kcinn sich in 

diesem Zeitraum im Ruckraum ein Druckgleichgewicht auf einem 
Zwischendruckniveau PZl einstellen, das durch die ins 
Niederdrucksystem abfliefiende und die von der 

Kraf tstof fhochdruckguelle zuflieSende Menge zusammen bestimmt 
35 wird. Die Kurve 410 zeigt den Druckverlauf im Hochdruckraxim, die 

Kurve 420 den Druckverlauf im Rtickraum. Im darunter stehenden 
h( t) -Diagraram ist der zeitliche Verlauf des Hubs des 
SchlieEkolbens, im dritten Diagramm der zeitliche Verlauf des 
Piezohubs H, also der Bewegung des Ventilkorpers, abgebildet. 



10 



15 
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Hmax bezeichnet den maximalen Wert filx den Piezohub, mit dem die 
Endposition des Ventilkorpers eingestellt werden kann, in der 
der Riickraum nur noch mit dem Niederdrucksystem verbunden ist. 
Der Of fniingsdruck p5 im Hochdruckraum ist der zur Anhebung des 
5 Schliel^kolbens erforderliche Druck. tl bis t5 bezeichnen 

verschiedene auf einanderfolgende Zeitpimkte innerhalb eines 
Einspritzyklus, der eine Booteinspritziing, das heisst eine erste 
Einspritzphase auf niedrigem Druckniveau, iind eine zweite 
Einspritzphase auf hohem Druckniveau umfasst. 

10 

Zum Zeitpunkt tl wird der Ventilkorper durch eine entsprechende 
Ansteuerung des Piezoaktors in die Mittelstellung liberfUhrt und 
bis zioKi Zeitpunkt t3 in dieser Mittelstellung gehalten (siehe 
das H(t) -Diagramm) . Im Riickraum sinkt der Druck auf das 

15 Zwischendruckniveau PZl ab, wShrend der Druck im Hochdruckraum 

langsam ansteigt. Sobald er den Of f nungsdruck im Zeitpunkt t2 
libersteigt, offnet der Injektor (siehe das h ( t) -Diagramm) und es 
erfolgt eine Booteinspritzphase auf einem Druckniveau zwischen 
dem Raildruckniveau vund dem maximal mit dem Dirucktibersetzer 

20 erzielbaren Druckwert. Zum Zeitpunkt t3 wird das Piezoventil in 

seine Endstellung (zweite Stellving) mit dem Hubwert Hmax 
tiberfuhrt, so dass der Druck im Riickraum auf einen geringen Wert 
nahe Null abfSllt, wShrend die Einspritz6f fnungen weiter 
ge5ffnet bleiben xind der Druck im Hochdruckraum auf den Wert 

25 pmax ansteigt. Diese Haupteinspritzphase dauert bis zum 

Zeitpunkt t4, in dem das Ventil in seine Ruhestellung 
zurUckgef adiren wird (H=0) , so dass im Hochdruckraum xind im 
Rackraiua ein Druckausgleich auf Raildruckniveau stattf indet und 
kurze Zeit spSter im Zeitpunkt t5 der Schliefikolben die 

30 Einspritz5f fnungen verschlieSt (h=0) - 



Alternativ kann die Zwischenstellung auch f\ir eine Einspritzung 
mit niedrigem Einspritzdruck verwendet werden, wobei aus der 
Zwischenstellung wieder in Ruhestellung gegangen wird. Dies 
35 geschieht beispielsweise bei kleinen Einspritzmengen, wie sie 

bei einer Voreinspritzung oder im Leerlauf gef order t sind. 

In alien Ausf lihrungsbeispielen sind der SchlieSdruckraxim 12 
beziehungsweise 112 und der Raum 26 beziehungsweise 126 durch 
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einen gemeinsamen Arbeitsraioin {12, 47, 2 6) beziehxingsweise (112, 
130, 126) realisiert, wobei samtliche Teilbereiche des 
Arbeitsraums permanent zvun Austausch von Kraftstoff miteinander 
verbunden sind, zxxux Beispiel iiber mindestens elne 
Kraftstoff leitung 47 Oder Ober mindestens eine in dem 
Drucktibersetzerkolben integrierte Bohning 130. Der Druckraum 17 
und der Hochdruckraum 28 kann dariiber hinaus durch einen 
gemeinsamen Einspritzraum (17, 28, 40) gebildet werden, wobei 
samtliche Teilbereiche des Einspritzraxuns permanent zum 
Austausch von Kraftstoff miteinander verbunden sind. Der 
Druckraxam 17 und der Hochdruckraxom 28 k5nnen hierbei tiber eine 
Kraftstoff leitung 40 miteinander verbxinden sein (vergleiche Fig. 
1) , Oder der Druckraum kann durch den Hochdruckraum (128) selbst 
gebildet sein (vergleiche Fig. 3 und 4) . 

Figur 7 zeigt eine Abwandlung der Ausfiihrungsf orm nach Figur 1, 
bei der bei sonst gleichem Aufbau zusatzlich eine Drossel 520 in 
der Leitung 49 eingebaut ist^ so dass die Verbindung zwischen 
dem Hochdruckraum 28 und dem Schliefidruckraum 12 beziehungsweise 
dem Raxun 26 gedrosselt wird. Der Querschnitt des 
Verbindungspfads des 3/2-Wege-Ventils 8 zwischen der Leitung 45 
und der Leitung 42 ist mit dem Bezugszeichen 510 versehen und 
wird im Folgenden als Ventilquerschnitt bezeichnet. 

25 Durch eine geeignete Abstimmung des Ventilquerschnitts 510, der 

den RUckraum 27 mit der Druckversorgung verbindet, und des 
Stromungsquerschnittes des Ftillpfads 49 durch eine geeignete 
Wahl des Stromungsquerschnittes der Drossel 520 kann eine 
hydraulische Zusatzkraft zum NadelschlieSen erzeugt werden. Dazu 

30 wird der Fullpfad 49 durch die Drossel 520 sehr klein ausgelegt, 

jedoch groZ genug, um ein Fiillen des Hochdruckraums 28 und ein 
Riickstellen des Druckverstarkerkolbens bis zur nachsten 
Einspritzung zur ermoglichen. Ferner wird der Ventilquerschnitt 
510 grofi genug ausgelegt, dcimit im Rtickraum 27 ein schneller 

35 Druckaufbau auf Raildruck stattfindet, wobei je nach 

Leitungsauslegung auch eine DrucktlberhOhung im Rtickraum 
stattfinden kann. Durch den schnellen Druckaufbau im Rtickraum 
findet im Hochdruckraum 28 ein schneller Druckabbau auf 



10 



15 
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Raildruck mit anschliefiendem Druckunterschwingen unter Raildruck 
statt. Durch die Drossel 520 wird ein zu schneller 
Druckausgleich zwlschen Raum 28 und Raum 12 bzw. 26 verhindert. 
Da in dieser Phase im SchlielSdruckraiiin 12 
5 weiter Raildruck ansteht, tritt eine schlieSende hydraulische 

Kra£t auf die Dlisennadel auf . 

In einer weiteren altemativen Ausftihrungsf orm wird die 
Auslegung des Str5inungsquerschnitts des Fiillpfads 49 statt durch 
10 die Verwendung einer Drossel durch ein einen entsprechenden 

Stromungsquerschnitt aufweisendes Riickschlagventil 29 
sichergestellt • 

Figur 8 zeigt schematisch die itiit der Anordnung nach Figur 7 
15 erzielbaren DruckverlSuf e . Hierbei ist der zeitliche Verlauf des 

Kraf tstof fdrucks im Hochdruckraum 28 mit dem Bezugszeichen 1310 
versehen, der zeitliche Verlauf des Kraf tstof fdrucks im RUckraum 
27 des Drucktibersetzers mit dem Bezugszeichen 1320. 

20 Hierbei stellt sich das Einspritzende folgenderma&en dar: Nach 

Deaktivieren des Ventils 8 erfolgt im Rfickraum 27 und im 
SchlieJSdruckraum 12 ein Druckaufbau auf Raildruck^ wodurch 
gleichzeitig im Hochdruckra\im 28 und im Druckraum 17 ein 
schneller Druckabfall auf Raildruck erfolgt. Der letztgenannte 

25 Druckabfall erfolgt so schnell, dass ein Unterschwingen des 

Druckes im Hochdruckraum vind im Druckraum unter den Raildruck 
stattfindet. Genau in dieser Phase findet das NadelschlieSen 
statt, so dass eine zusSLtzliche hydraulische Druckkraft auf die 
Dlisennadel auf tritt, wodurch ein schnelles NadelschlieSen 

30 erreicht und die Kraf tstof fmengen noch genauer in die 

Brennkammern der Brennkraftmas chine eindosiert werden konnen. Im 
weiteren Verlauf stellt sich auch im Hochdruckraxam und im 
Druckraxim der Raildruck ein. Der im Verlauf 1320 gezeichnete 
Uberschwinger tiber den Raildruck hinaus ist hydraulisch bedingt 

35 und kann durch geeignete Leitungsauslegung minimi ert bzw. 

unterdruckt werden. Wesentlich far den schnellen Druckabfall mit 
folgendem Unterschwinger unter Raildruck im Hochdruckraum ist 
der schnelle Druckaufbau im RUckraum. 
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Anspruche 

1. Kraf tstof f einspritzeinrichtung fur Brennkraf tmaschinen mit 
einem von einer Kraf tstof fhochdruckquelle versorgbaren Kraft- 
stof f Injektor , wobei zwischen dem Kraf tstof fin jektor und der 
Kraf tstof fhochdruckquelle eine einen beweglichen 
Druckilbersetzerkolben aufwelsende Druckiibersetzungseinrichtung 
geschaltet ist, wobei der Druckubersetzerkolben einen an die 
Kraf tstof fhochdruckquelle anschliessbaren Raum von einem mit dem 
Kraf tstof finjektor verbundenen Hochdruckraum trennt, wobei durch 
BefUllen eines RUckraiomes der Drucktibersetz\ingseinricht\ing mit 
Kraftstoff beziehxmgsweise durch Entleeren des RtLckraums von 
Kraftstoff der Kraf tstof fdruck im Hochdruckraum variiert werden 
kann, wobei der Kraf tstof finjektor einen beweglichen 
SchlieEkolben zum Offnen und Verschliefien von Einspritz5f f nungen 
aufweist, dadurch gekennzeichnet , dass der SchlieSkolben (13; 
113) in einen SchlieSdruckraum (12; 112) hineinragt, so dass der 
SchlieSkolben mit Kraf tstof fdruck beauf schlagbar ist zur 
Erzielving einer in Schlie&richtung auf den Schlie&kolben 
wirkenden Kraft, und dass der Schliefidruckraum (12; 112) und der 
Raum (26; 126) durch einen gemeinsamen Arbeitsraum gebildet 
werden, wobei s&ntliche Teilbereiche (12, 47, 26; 112, 130, 126) 
des Arbeitsraums permanent zum Austausch von Kraftstoff 
miteinander verbunden (47; 130) sind. 

2. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Druckubersetzerkolben koaxial zum 
SchlieSkolben angeordnet ist und dass der an den Schliefikolben 
angrenzende Teilbereich (112) des Arbeitsraums mit den Ubrigen 
Teilbereichen des Arbeitsraums iiber eine in den 
Druckilbersetzerkolben integrierte Bohrxing (130) verbunden ist. 

3. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das den Einspritz5ff nungen abgewandte Ende 
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10 



15 



20 



25 



30 



des Schliefikolbens durch die Bohrxing (130) bis auf 
Leckageverluste fliissigkeitsdicht gefiihrt wird. 

4. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraf tstoffinjektor 
einen Druckraxim (17; 205, 128) zum Versorgen der 
Einspritzaf fnungen mit Kraftstoff und zum Beauf schlagen des 
SchlieiSkolbens mit einer in Of fnungsrichtiing wirkenden Kraft 
aufweist . 

5. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Druckraum (17; 205, 128) und der 
Hochdruckraxom (28; 128) durch einen gemeinsamen Einspritzraum 
(17, 28, 40; 205, 128) gebildet werden, wobei sSmtliche 
Teilbereiche (17, 28; 205, 128) des Einspritzraxuns permanent zum 
Austausch von Kraftstoff miteinander verb\mden sind. 

6. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, das der Druckraum (17) \ind der Hochdruckraum 
(28) uber eine Kraf tstof fleitung (40) miteinander verbunden 
sind. 

7. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Druckraum durch den Hochdruckraiim (128) 
gebildet ist. 

8. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Schliei^druckraLim 
(112) und der RUckratun (127) durch einen Teilkolben (123) des 
DruckUbersetzerkolbens (121) voneinander abgegrenzt sind. 

9. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Hochdruckraum (28; 
128) aber ein Ruckschlagventil (29; 129) mit dem 
SchlieSdruckraum (12; 112) verbunden ist. 

10. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen dem Hochdruckraum 
und dem SchlieSdruckraum derart gedrosselt (520; 29) ist, dass 
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wShrend eines SchlieSvorgangs ein Unterschwingen des Drucks im 
Druckraum unterhalb des Drucks der Kraf tstof f hochdruckquelle 
erfolgen kann. 

11. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekeimzeichnet , dass der Hochdruckraum (128) tiber 
ein Riickschlagventil (215) mit dem Rvlckraxam (127) verbunden ist. 

12. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass der Riickraum (27; 127) 
Uber ein Ventil (8) wahlweise mit einer Niederdruckleitung (44) 
Oder mit der Kraf tstof f hochdruckquelle (2) verbindbar ist. 

13. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ventil ein eine erste \ind eine zweite 
Stellung aufweisendes Piezoventil ist, wobei das Piezoventil 
den Riickraum in einer ersten Stellung mit der 

Kraf tstof fhochdruckquelle und in einer zweiten Stellung mit der 
Niederdruckleitung (44) verbindet. 

14. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Piezoventil derart ausgebildet ist, 
dass die Geschwindigkeit des (jbergangs zwischen der ersten xind 
der zweiten Stellung variiert werden kann. 

15. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der AnsprUche 12 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil in mindestens 
eine Zwischenstellung UberfUhrbar ist, so dass sich im Rtlckraum 
ein Zwischendruckniveau ergibt. 

16. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ventil in der Zwischenstellung den 
RUckraum sowohl mit der Kraf tstof fhochdruckquelle als auch mit 
der Niederdruckleitung verbindet. 
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